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RESUMO

Os modelos de célculos de carregamento elétrico de
LTs aéreas utiliza a equacdo de mudanca de estado
para um vao basico em relevo nivelado, o que ndo
ocorre no campo. Desse modo, esse trabalho técnico
apresenta a aplicacdo da modelagem para cadculo de
tensdes e flechas, considerando o tramo entre
ancoragens, onde os pesos proprios diferem de um vao
para o outro[1].

A metodologia estatistica[2] foi acoplada a esse
programa de tensdes e flechas para céculo da
capacidade de transmissdo.

O sistema computaciona ficou integrado através de
banco de dados relacional, desenvolvido em ambiente
visual, agoritmos de otimizagdo para cacular as
tensdes e flechas e a aplicacdo da metodologia
estatistica, objetivando carregamento otimizado das
LTsdaCEMIG.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Tensbes e
Flechas, Ampacidade Estatistica.

1- INTRODUCAO

O ambiente em que estéo inseridas as linhas aéreas de
transmissdo mudam constantemente, devido a varios
fatores como por exemplo: invasdo de faixa pela
populagdo mais carente, crescimento da vegetacéo,
surgimento de novas travessias, expansdo das cidades,
etc. Esses fatores freqlientemente levam a violagdo das
distdncias minimas cabo-solo, acarretando perda na
capacidade de transmissdo e riscos de acidentes.

Para minimizar esses fatores, a CEMIG esta
desenvolvendo um sistema computacional que calcula

a rea condicdo de operacdo de uma linha aérea,
reavaliando todos os fatores relevantes para se obter a
real capacidade de transmissdo, agregando
confiabilidade, seguranca e procurando otimizar os
custos nas recapacitacoes.

O dstema utiliza agoritmos de otimizagéo,
considerando a equacdo de mudanca de estado e o
desnivel do solo. Uma das vantagens observada nesse
sistema é seu desenvolvimento em ambiente de base de
dados relacional e linguagem de programagao visual.

Nessa base de dados, o ganho visua observado nas
informagBes € um fator diferencia nas tomadas de
decisdes pelas equipes de projeto, operacdo e
manutencao.

O perfil da linha pode ser digitalizado usando-se
scanner, mesa digitalizadora ou manualmente. As
informagbes do perfil digital sdo processadas em
ambiente visual e podem ser acessadas através de
redes coorporativas em diversas dreas da empresa.
Essas informagBes sdo armazenadas em banco de
dados relacional, proporcionando facilmente a
visudlizagdo das informagfes em base de dados
georreferenciados.

Uma outra importante fungcdo do sistema é trabalhar
com o comportamento dindmico dos cabos nos tramos
da linha, encontrando a condicdo final das flechas em
funcdo da temperatura de operacdo dos mesmos e do
esforgo mecénico provocado pel os ventos.

O sistema calcula os pontos criticos independentes do
relevo, isto € ndo utiliza um vao bésico tedrico e
relevo nivelado para cdlculo das distancias minimas
cabo-solo. Assim sendo, as possibilidades de melhor
explorar o carregamento das linhas novas e existentes
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podem ser analisadas de forma sistemética para todos
0s vaos, localizando-se os vaos mais criticos da linha
em estudo.

As equipes que operam 0 sistema de transmissdo
podem simular condi¢des de operacdo em regimes
normal e de emergéncia, as quais Sd0 pouco
pesquisadas fisicamente até hoje, pelo setor elétrico.

O melhor conhecimento da condicdo real de umalinha
em uso € fator importante para as decisbes do
plangamento do sistema sobre quando disparar os
processos de recapacitagdo, buscando otimizar os
custos das obras e podendo, em algumas analises, até
melhorar o carregamento das linhas existentes,
minimizando as modificagbes de projeto nas
recapacitagles.

2- SISTEMA MEVR

A Figura 1 mostra a tela inicial do sistema MEVR,
sistema de célculo de carregamento elétrico de LTs
aéreas, utilizando equacdo de mudanca de estado em
véo real e metodologia estatistica. O MEVR esté sendo
desenvolvido em etapas distintas para contemplar toda
sua gama de aplicagdo nos estudos de recapacitacéo e
otimizagdo da capacidade das L Ts aéreas.

As etapas foram plangjadas em seis (6), para que o
sistema  fosse ganhando consisténcia e
operacionaidade nas atividade desenvolvidas pelas
equipes de engenharia de linhas de transmiss&o.

Etapa — 1. Conversdo do programa de tensbes e
flechas do sistema DOS-PASCAL para WINDOWS-
VISUAL BASIC/ACCESS.

Etapa — 2: Criag80 do banco de dados relaciona de
informacOes de projeto e campo das L Ts.

Etapa — 3: Acoplamento entre as informagdes da base
relacional com a base de calculo do programa tensdes
e flechas.

Etapa — 4: Visualizagdo dos calculos em ambiente
visual e em forma de relatorios.

Etapa — 5: Inclusdo da metodologia estatistica para
calcular aampacidade das L Ts.

Etapa — 6. Verificacdo da condicdo de carregamento
atual das LTs apds dados de inspecéo de campo.
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FIGURA 1-TELA INICIAL DO SISTEMA MEVR
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2.1- Fluxograma Simplificado

Para simplificagdo do entendimento do sistema
MEVR, aFigura 2 mostra resumidamente quais S0 0s
principais procedimentos para execugdo de todo o
sistema computacional .

Cadastro em Banco de Dados Relacional
Dados do Perfil de Projeto, Inspecdo de campo

y

Programa de Tensdes e Flechas - Calculo do
Abaixamento do Cabo em Perfil Real

v

Ampacidade Estatistica - Analise do
Carregamento Elétrico Regionalizado

Estado da Arte em

deLTsAéreas

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO
SISTEMA MEVR

2.2 - Cadastro em Banco de Dados Relacional

Para uma correta ordenacdo de todas as informagtes
necessarias para execucdo do sistema MEVR foram
desenvolvidos os cadastros formas de tabelas,
utilizando dados relacional, baseadas na base de dados
do tipo MDB (MicroSoft Data Base). Esse formato é
utilizado em grande escala pelos bancos de dados
georreferenciados.



As informagdes que sdo cadastradas no MEVR estéo
listadas a seguir:

Linhas de Transmissdo
Cabos

Variaveis de Processamento
Perfil de Projeto

Dados de Campo

EstagBes Meteorol dgicas

A Tabela 1 mostra o cadastro mais importante para o
sistema MEVR, que é o perfil digital de uma LT.
Essas informactes podem ser processadas através de
leituramanual do perfil de projeto, através de dados de
caderneta de campo, digitalizacdo gréfica, etc.

TABELA 1-PERFIL DIGITAL DELTs.

Para simplificar a inclusdo de dados no banco de
dados foi desenvolvido uma tela padréo de inclusdo,
alteracdo e exclusdo dos registros. Para exemplificacgo
dessas telas dos cadastros, as Figuras 3 e 4 mostram
respectivamente a tela de cadastro de linhas de
transmisséo e a dos cabos.
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NOTA. FIGURA 4 — TELA PADRAO DO SISTEMA MEVR

CL — Cddigo da Linhas de Transmissdo
CT — Cadigo do Tramo

CE — Cddigo da Estrutura

PC — Cadigo do Ponto Critico

ACS - Altura Cabo-Solo

DE — Distancia da Estrutura da Esquerda
N — Nivel do relevo

D — Desnivel entre Estruturas

C — Comprimento do Vé&o

Observa-se na Tabela 1 o surgimento de muitos
codigos associados a0 perfil da linha, esses codigos
gue tornam possivel a base de dados se tornar
relacional e operacional durante a execucdo do
sistema.

CADASTRO DE CABOS CAA PARA LTs.

2.3- Execucdo do Programa de Tens0es e Flechas

Para executar o programa de tensfes e flechas é
necess&rio informar algumas condi¢cBes iniciais e
finais de projeto da linha de transmiss@o, para
desenvolvimento da equacdo de mudanca de estado,
como mostra a Tabela 2. Essas informages associadas
as informagtes contidas na Tabela 1 executam todo o
procedimento de analise de abaixamento do cabo bem
como as tensdes e flechas resultantes das condigdes
limites impostas.

O exemplo de execucdo do programa de tensdes e
flechas, mostrado na Tabela 2, considera o estudo da



LT Sete Logoas 5 — Iveco, 138 kV, em fase de projeto,
cabo Linnet novo, temperatura de projeto nos limites
iniciais e finais (°C), tensdo de esticamento (%),
maodulo de €elasticidade, dilatagdo térmica, nimero de
condutores por fase, peso da cadeia e travessia.

Observa-se na Tabela 2 que existe uma gama de
simulacdes possiveis de serem executadas, nos estudos
de aumento da temperatura de operacdo, verificando o
abaixamento do cabo, efeito do Creep, através das
variaveis de tempo de uso do cabo, andlise para varias
bitolas de cabos, condicéo de travessia e configuracdo

TABELA 2 - VARIAVEIS PARA  decircuitos com cabos germinados, etc.
PROCESSAMENTO DO PROGRAMA DE
TENSOES E FLECHAS. 24 - Resultados do Programa de Tensfes e
Descricdo das Variaveis Variavel Flechas
Caodigo do Processamento 30966
T|'tu|o do Processamento LT Sete Lmoas A Figura 5 mostra o reSU|tadO da Slmu|8&;50
Cadigo do Cabo 2 desenvolvida para encontrar as tensbes e flechas,
ldade do Cabo Estl 0 resultados esses que estdo diretamente relacionados ao
Idade do Cabo ES2 0 abaixamento do cabo. E_sse rel _atério fornece as
Temperatura ES(L 20 seguintes informacdes descritas abaixo:
Tem?eratur_a Est2 LE: Flecha de gabarito no estado 1
Tragdo Horizontal Estl 1182
~ — Flechas nos estados 1 e 2
Médulo de Elasticidade 710000 .
Dilatacio Térmica 0.0000189 Flechas corrigidas nos estados 1 e 2
- Comprimento do cabo no vao, nos estados 1 e 2.

Pe’ﬁo da Cadefa de | soladores 50 Comprimento do cabo no tramo nos estados 1 e 2.
Numerq de Caos por Fese 1~ Tensbes nos suportes direito e esquerda, nos
Travessa Néo estados 1 e 2.
MEVR — Relatdrio de Tensdes e Flechas CEMIG
Cadigo do LT = 30933
NomedalLT =LT SETE LAGOAS5—IVECO, 138 Kv
Titulo do processamento = LT Iveco ( 75 ° Final )
Cabo = LINNET - novo TemperaturaEstl: 20°C TemperaturaEst2: 75°C
rac8o Horizontal Estudo = 1182 kgf Maodulo de Elasticidade = 710000
Codigo Cég;go TXno| TXno| TXno| TXno| Flecha] Flecha] F-Corr| F-Corr| F- [C-Cabo|C-Cabo C%r(;mabg C%r(;mabg
flo Tramo Estrutura SE Est1|SE Est2| SD Estl| SD Est2| no Est1| no Est2| no Estl| no Est2| Gab: Estl Est2 E1 E2
lensdo Horizontal Est 2 = 428.8

0 0 11835 4289 11866 4320 03 08 03 10 324 649 650 649 650
l'ensdo Horizontal Est 2 = 978.7

1 1 11824/ 9788 11903 9867 19/ 22 19 23 141/ 1600/ 160.0

1 2 1223.7/ 10204 11821 9787 137 165 141 4360 4365

1 3/ 1207.6) 1004.8| 11821 979.2] 103 124 141 3776 377.9

1 4/ 1189.8 9880 11887 9869 105 12.7 141 3808 3811

1 5 11820 9788 12047 10015 79 96 79 96 141 3309 3312 1685.3 1686.8
ensdo Horizontal Est 2 = 1004.4

2 6 1183.2| 1006.6 1204.7 1028.1 124/ 146 124/ 146 137 4134 4138

2 7 11840/ 1007.6 1204.00 1027.7 135 159 137 4321 4325

2 8| 11845 1008.4| 1206.3 1030.2| 155 182 137 4625 463.0

2 9 1182.0/ 10047 12015 10242 7.7/ 91 137 3267 326.9

2 10| 11934/ 1016.9| 11853 10088 97 114 137 3659 366.1

2 11| 11836 1006.4| 11845 1007.3] 29 34 137/ 2001 200.2

2 12| 1201.1) 1025.4| 1187.4 1011.6] 163 191 163  19.2| 137 473.7 4743 2674.3 2676.7

FIGURA 5—RELATORIO COM ASINFORMAGCOES DE TENSOES E FLECHAS.



25- Visualizag8o do Perfil Digital

Uma  importante  ferramenta  computaciona
desenvolvida no MEVR foi a visualizagdo do perfil
digital em ambiente visual. Essas informagBes sfo
facilmente andisadas pelas equipes de projeto,
confrontando as informagdes dos relatorios de calculos
gerados pelo sistema, para analisar principamente as
violagBes das alturas cabo-solo.

A Figura 6 mostra todo o perfil digital da LT Sete
Lagoas 5 — Iveco, 138 kV, onde os pontos criticos
foram retirados do perfil de projeto original dalinha e
a catenaria foi calculada pelo programa de tensdes e
flechas, que estaintegrado no sistema MEVR.

A Figura 7 mostra um vdo ampliado entre as
estruturas 25 e 26, os pontos criticos digitalizados do
perfil de projeto da linha e observa-se que o programa
de tensOes e flechas calcula exatamente a catenéria de
projeto dalinha
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FIGURA 6 — PERFIL DIGITAL DA LT EM TELA
AMBIENTE VISUAL.
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FIGURA 7 — TRACADO DA CATENARIA E
LOCALIZACAO DOS PONTOS CRITICOS.

3- METODOLOGIA ESTATISTICA

O MEVR contempla as rotinas de cdculo da
ampacidade estatistica, utilizando 0 método
desenvolvido pela FT de Ampacidade do
GCPS/GCOI[2]. Esse modelo foi desenvolvido com
algumas simplificagdes na utilizacdo da equacdo de
mudanca de estado, considerando véo basico em relevo
nivelado.

Para a solugdo dessas simplificagBes impostas pelo
método desenvolvido pela FT de Ampacidade, o
MEVR processa 0 cdculo da ampacidade estatistica
para o comportamento real do tramo em Vvé&o
desnivelado, isto € ndo considera 0 vao bésico e
nivelado para calculo das flechas.

4 - CONCLUSOESE RECOMENDACOES

E importante observar que o méodo para anédlise de
abaixamento do cabo utilizando vao bésico e relevo
desnivelado € arcaico e impreciso, sendo assim, a
aplicacBo desse sistema visa agregar agilidade,
seguranca ha operacdo das linhas e otimizagdo dos
custos envolvidos em recapacitacdo de L Ts.

O processamento da metodol ogia estatistica para todos
0s tramos e consequentemente para todos os vaos de
uma linha de transmissdo, que é o caso do MEVR,
agrega agilidade, confiabilidade e otimizagdo do
carregamento elétrico, uma vez que a possibilidade de
melhor explorar o carregamento em véos desnivelados
€ consideravel.

A reducdo no tempo de execucdo dos processos de
recapacitagdo e visualizagdo das informagBes em
ambiente visual, agrega alta qualidade para as analises
tomadas pelas equipes de projeto, uma vez que, O
fendmeno no campo esta sendo precisamente simulado
no sistema MEVR.
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